ノウ ハウ を 知る 


ここ で は , 組み 込み シス テム 開発 に お いて , 機能 や 性 能 が 足り 
な い が ハ ー ド ウェ ア に よる 対策 が 取れ な い 場 合 な どの ソフ ト 
ウェ ア に よる 有 解決 策 を 提示 する . また , ハー ドウ ェ ア の 振る 舞 
い を 理解 し た 上 で ソフ トウ ェ ア が と る べき 対応 に つい て も 述 
べ る . (編集 部 ) 


組み 込み 制御 で 用 いら れる マイ コン は , 製造 コス ト を 考 
慮 する と 余分 な 機能 が 入っ て いな いも の が 最適 で す . 通常 
は , 要求 仕様 を 満た し て いて , か つ 最 も 規模 の 小さ いも の 
を 選択 する の が 一 般 的 で す . し か し 時 に は , 敢えて 要求 仕 
様 を 満た し て いな い マ イコ ン を 選定 し , 足り な い 機 能 を 設 
計時 の 工夫 で 補う と いう 手法 が 採ら れる こと も 少な く あ り 
ませ ん . ある い は , マイ コン 選定 時 に は 不要 と 思っ て いた 
機能 が 開発 途中 に 必要 に な っ て し まう こと も あり ます . 

ここ で は , ハー ド ウェ ア 的 に 足り な い 機 能 や 性 能 を ソフ 
トウ ェ ア で 補う 方 法 や , ハー ド ウェ ア の 振る 舞い を 理解 し 
た 上 で ソフ トウ ェ ア が と る べき 対応 に つい て , 各 項 目 ご と 
に 解説 し ます . 


KeyWord 


ハー ドウ ェ ア 補 完 と 不具 合 予 防 の た め の 


本 稲 で 解説 する 項目 一 覧 


. AD 変換 速度 を 上 げた い 

。D-A コン バー タ が 足り な い 

UART が な い 

. UART の 制御 信号 が な い 

。 ポー ト が 足り な い 

.。 タ イマ が 足り な い 

. チャ タリ ング を 回 避 す る 

0 チチ も る カウ ント アウ タス る いかが 容 敵 
する か 

9. ハー ド ウェ ア の 動作 完了 を 待つ 方 法 

10. 誤動作 時 に リセ ッ ト が か か る よう に する に は 

11. 出力 ポー ト の 設定 で 気 を 付け た いこ と 


oo コ の の よ ら 5 Do 


A-D コ ン バ ー タ , D-A コ ン バ ー タ , ポー ト , ラダ ー 抵 抗 , ロー パス ・ フ ィ ル タ , UART, 制御 信号 , ス ター ト ・ ビ ッ 
ト , スト ッ プ ・ ビ ピット , マト リク ス 回 路 ,。 ダ イナ ミッ ク 表 示 , チャ タリ ング , スイ ッ チ 表示 , シュ ミッ ト ・ ト リガ 
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今日 の 要求 

開発 中 の 組み 込み シス テム に お いて , デー タ 取得 の 
部 分 が うま くい っ て いな い . あれ これ 調べ た 結果 , A- 
D 変 換 の 速度 が 期待 より も 少し 遅い こと が 分 か っ た . 
ソフ ト ウェ ア で A-D 変 換 の 速度 を 上 げ る こと は で き な 
いか ? 


人 @ 対策 : 2 個 使 いで 倍速 処理 

AD 変換 に か か る 時 間 は , 使用 する デバ イズ A-D コ ン 
バー タ ) で 決ま っ て し まい ます . 高速 な AD 変換 が 必要 な 
場合 は , それ に 見 合っ た 変換 時 間 の デバ イス を 選択 する 必 
要 が あり ます . 

し か し , コス ト の 関係 な ど に より , どう し て も 高速 の デ 
バイ ス を 選択 で き な い 場合 , も し マイ コン に 複数 の AD コ 
ン バ ー タ が 搭載 され て いれ ば , 簡易 的 に 解決 する 方 法 が あ 
り ま す . 複数 の A-D コ ン バ ー タ に 交互 に 処理 させ て , 見 か 
け 上 の 変換 処理 速度 を 上 げ る の で す . 

ハー ド ウェ ア の 構成 例 を 図 1-1 に 示し ます . ここ で は 二 
つの AD コン バー タ を 使っ て いま す . ハー ド ウェ ア と し て 
は , 単に 両方 の A-D コ ン バ ー タ の 入力 を つない で お く だ け 


一 方 , ソフ トウ ェ ア と し て は , これ ら の A-D コ ン バ ー タ 
を 交互 に 動作 させ まず 図 1.2). こう する こと に より , 理 
論 上 は デバ イス の 仕様 最大 値 ) の 2 倍 の 速度 で AD 変換 が 
可能 に な り ま す . 


! 
尋 


A-D コ ン バ ー タ 0 


A-D コ ン バ ー タ 析 


図 1-1 A-D コ ン バ ー タ の 接続 例 
処理 し た い ア ナ ロ グ 信号 を , 複数 の Au-D コ ン バ ー タ に 入力 する . 
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人 @ 実用 上 の 注意 点 

AD 変換 時 間 に は ある 程度 の マー ジン を 見 て お く 必要 が 
ある の で , 動作 間 了 は あま り ぎ り ぎ り に 設定 し な い 方 が 賢 
明 で す . また , 複数 の AD コン バー タ を 使う こと に な る の 
で , それ ぞ れ の デバ イス の 特性 の 違い が 誤差 と し て 現れ ま 
す . この た め , 一 定 以上 の 精度 が 必要 な 用 途 に は 向き ませ 
ん . あく まで も 速度 優先 の 場合 の 奇策 で す . 

な お , デバ イス の 仕様 上 に ば AD コン バー タ を 何 チ ャ 
ネル 搭載 」 と 書か れ て いて も , 実際 の AD コン バー 人 多 A-D 
変換 回 路 ) は ー つ で , 入力 だ けが スイ ッ チ で 切り 替え られ 
る よう に な っ て いる 場合 が あり ます . この よう な 構成 で は 
この 方 法 は 使え ませ ん . あく まで も , A-D 変 換 回 路 が 複数 
ある 場合 だ け で す . 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル ンジ 
舘 伸幸 . 1983 年 入社 . デバ イス 会 社 で ソフ ト ひと すじ . Ox30 歳 へ 
カウ ント ダウ ン 中 . 枯れ 木 も 山 の 賑 わい モー ド で 活躍 し て いる . 


A-D コ ン バ ー タ 者 


変換 開始 タイ ミン グ 較 #0 #1 #O #1 #O #1 


変換 結果 取得 図 


図 1-.2 A-D コ ン バ ー タ の 動作 タイ ミン グ 


複数 の A-D コ ン バ ー タ を 順番 に 動作 させ る こと に より , A-D コ ン バ ー タ ー つ 
あたり の 見 か け 上 の 変換 時 間 を 短縮 で きる . 


と R 092 の 0 本 
イス テクニック Co 


今日 の 要求 コン デン サザ 容量 を 小さ くす る こと が で きま す . また , PWM 
開発 中 の 組み 込み シス テム は , アナ ログ 信号 を 出力 の デュ ー テ ィ の 分 解 能 が 細か い ほ ど , アナ ログ 出力 の 分 解 
する 必要 が ある . D-A コン バー タ を 内 蔵 し た マイ コン 能 を 高く する こと が で きま す . 
は 種類 が 少な いよ うだ が , その 中 か ら マ イコ ン を 選ぶ な お , 時 間 変化 の 大 きい アナ ログ 信号 の 出力 処理 は 負荷 
か , 専用 の D-A コ ン バ ー タ 1C を 外 付け する 以外 に , が 大 きい た め , マイ コン で 処理 する に は あま り 向い て いな 
何 か 方 法 は な い だ ろ うか ? いこ と を 付け 加え て お きま す . 
@ 対策 : ラダ ー 抵 抗 を 組む か , PWM を 利用 する 9100 人 は 


NEC マイ クロ シス テ メ 株 ) 


専用 IC を 外 付け し な いで すま せる 一 つの 方 法 と し て , 出 
カポ ボー ト に 抵抗 を 接続 し て A-2@ ラ ダー 抵 六 D-A 変換 回 路 ) 
を 組む と いう 方 法 が あり まず 図 2-1). 平易 な 方 法 で す が , 
多く の 出力 ポー ト を 必要 と する の が 難点 で す . 

別 の 方 法 と し て , 空い て いる 内 蔵 タ イマ を 使っ て PWM 

( pulse width modulation) 出力 が で きる の で あれ ば , 外部 
に ロー パス ・ フィルタ 回 路 を 付け て アナ ログ 電圧 を 作る 方 
法 が あり まず 図 2-2). 

PWM 出力 に は , レジ スタ を 二 つ 使 用 し て 周期 と デュ ー 
ティ の 両方 を 変え られ る も の も あり ます が , ここ で は タイ 
マ を フリ ー・ ラ ン 動 作 さ せ , デュ ー テ ィ の み を 調整 する 例 
を 紹介 し ます . この 場合 , ソフ トウ ェ ア の 処理 と し て は 

出力 し た い ア ナ ロ グ 電圧 の ディ ジタル 値 を 出力 し た い タ イ 
ミン グ で レジ スタ に 書き 込む だ け で すみ ます . タイ マ の フ 
リー・ ラ ン 周 期 が 短い ほど , 後段 の ロー パス ・ フ ィ ル タ の 図 2.1 マイ コン の 出力 ポー ト に ラダ ー 抵 抗 を 組む 例 


か ん た ん に D-A 変換 回 路 を 実現 で きる が , 多く の 出力 ポー ト が 必 
要 と な る の が 難点 . 


カウ ンタ 値 較 
比較 レジ スタ 値 図 (カウ ンタ 値 
比較 レジ スタ の 設定 値 限 


アナ ログ 出力 [ 


- 時 間 | 


ペー レーーー ッ 


ke H" レ ベル 期間 の 
PWM 出力 ポー ト カウ ンタ と 比較 レジ スタ 割 信 デュ ー テ ィ 比 ) で , 出力 
( Pout) が 一 致す る と “L' 図 電圧 が 決ま る 較 
( a) 一 般 的 な PWM 出力 回 路 図 ( b) カウ ンタ 値 と 比較 レジ スタ 値 , PWM 出力 値 の 関係 較 


図 2-2 PWM 出力 ポー ト に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 接続 する 例 
タイ マ の カウ ンタ が オー バフ ロー な ど で ) 0 に な っ た と き Pout ば ' H" に な り , カウ ンタ の 値 が 比較 レジ スタ 値 と 一 致し た と き Pout ば ' L" に な る . 
ロー パス ・ フ ィ ル タ か ら は PWM 信号 の デュ ー テ ィ に 比例 し た 電圧 が 得 られ る . 
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今日 の 要求 
/ 回 層 発 する 組み 込み シス テム で , 実状 変更 が 


発生 し , 機能 が 追加 され る こと に な っ た . この た め 
UARTI( umiversal asynchronous receiver transrnitter ) 
が 必要 と な る が , 採用 し た マイ コン に は 空い て いる 
UART 機能 よ な い . コス ト や 開発 スケ ジュ ー ル の 制約 
に より , 今 か ら 上 位 の マイ コン に 変更 する わけ に も い 
か な い . な ん と か UART を ソフ ト ウェ ア で 実現 で き な 


いい だ ろう か ? ノ 


⑱ まず は UART 機能 の 動作 を 理解 する 

マイ コン に 内 蔵 さ れ た 一 般 的 な UART 機能 を 用 いて 送信 
を 行う 場合 , ソフ ト ウェア で は 通信 速度 な どの 初期 設定 を 
行っ た 後 , 送信 バッ ファ に デー タ を 書き 込む だ け で , あと 
は ハー ド ウェ ア が 自動 で 出力 端子 か ら 送信 し て く れ ま す . 
受信 な ら , スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 検出 か ら デ ー タ の 取り 込み 
まで は ハー ドウ ェ ア が 行っ て くれ る の で , ソフ ト ウェ ア は 
受信 通知 を 受け て 受信 バッ ファ の デー タ を 読み に 行く だ け 
で です 。 デイ ッ 呈 ラ ウー や マン ルー ミシン ダグ, モラ テー な どの 際 
出 も ハー ド ウェ ア で 行う の で , 特定 の ビッ ト を 参照 すれ ば 
受信 状態 が 分 か り ま ポ 図 3-1). 

UART 機能 を ソフ ト ウェ ア で 実現 する 際 に は , 汎用 の 入 
出力 ポー ト を 通信 端子 と し て 使用 し ます . 送受 信 デ ー タ の タ 
イミ ング に 合わ せ て ポー ト の 入出 力 を 行う 必要 が ある の で , 
タイ マ 割 り 込み を 使っ て 時 間 を 管理 し ます . 


送信 時 図 受信 時 図 
UART 機 能 4 
( ハー ドウ ェ ア ) 凶 


期 設定 図 My 


DaudQ エエ a ヒ G=X メ XX : 


UART 機 能 4 
( 城 人 5 ドウ EE り 29) 財 | 


3-1 マイ コン 内 蔵 の UART 機能 が あれ ば … 
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ここ で 紹介 する 方法 は , 処理 の タイ ミン グ が 遅れ る と 通 
信 エ ラー が 発生 する 可能 性 が あり ます . 割り 込み 処理 は で 
きる だ け 高 い 優先 順位 で 行う 必要 が あり ます が , それ が 許 
され る か どう か は シス テム 要件 次 第 で す . また , 通信 速度 
や 通信 頻度 も , CPU の 処理 能力 に 影響 与え ます . 処理 負 
人 答 は 事前 に よく 検討 する 必要 が あり ます . 


@ UART 受信 を ソフ トウ ェ ア て 実現 する 
図 3-2 に UART の 受信 処理 の フォ ー マ ッ ト ( 処理 タイ ミ 
ング ) を 示し ます . スタ ー ト ・ ビット は , 信号 レベ ル の 立 
ち 下 が り を 検出 する こと で 実現 で きま す . 立ち 下がり の 検 
出 は , 通信 に 使用 する ポー ト 端子 が エッ ジ 検 出 機能 を 持っ 
て いれ ば , それ を 利用 する の が 最適 で す . な い 場 合 は , ソ 
フト ウェ ア で ポー ト の レベ ル を 監視 し 続け る ポー リン グ ) 
必要 が あり ます . 

次 に , この 検出 タイ ミン グ を 起点 と し て , 以下 の 1)~ 
3) の 処理 を 行い ます . 

1) スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 確認 図 3-2 の ①) 

信号 が  L" レ ベル で ある こと を 確認 する .“ H" レ ベル な 
ら , 検出 し た エッ ジ は ノイ ズ と 見なす. 
2) デー タ ・ ビ ッ ト の 取り 込 8 回 処理 する . ②~ て ⑨) 
3) スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 確認 ⑩) 

信号 が H" レ ベル で ある こと を 確認 する .“" L”" レ ベル な 
ら フ レー ミン グ ・ エ ラー と する . 

①<⑩ の 処理 の タイ ミン グ は , タイ マ 割 り 込み に よっ て 


b0'b1:b2「b3!b4:b5!b6!b7 


es 


スタ ー ト ・ ピ ビット スト ッ プ ・ ビ ッ ト 図 
の 立ち 下がり で 了 通 信 レ ー ト ( ボー・ レ ー ト ) の 隊 " H") を 検出 し て 図 
通信 開始 を 検出 内 タイ ミン グ で サン プリ ング 図 川 正常 終了 較 


| コーーーーーーー 


ピノ 


図 3-2 UART 受 信 の フォ ー マ ッ ト 
デー タ 長 8 ビッ ト , パリ ティ な し , スト ッ プ ・ ビ ッ ト 1 ビッ ト の 例 . スタ ー 
ト ・ ピ ビット の 立ち 下がり 検出 か ら 最 初 の サン プリ ング スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 
確認 ) ま で は 通信 タイ ミン グ の 半分 の 時 間 で ある 点 に 注意 いた だ きた い . 


処理 状態 凶 


スタ ー ト ・ ピ ビッ ト ( 初期 値 ) デー タ 凶 
スト ッ プ ・ ビッ ト 較 
ャ 
4 デー タ 読み 込 
本 ラー 較 ェ ラー 区 区 


タイ マ 間 隔 を ボー・ 
レー ト 値 に 設定 図 


s、 読み 込み 回 数 較 


因 


未満 鐘 


図 3-3 
UART 受信 の ソフ トウ ェ 
ア 処 理 フロ ー 


2 トド め プロ 避 み は 
状態 へ 図 


実 使用 に お いて は , 受信 動 
作 は ノイ ズ に 対す る 考慮 も 
必要 で ある . 


管理 し ます . タイ マ 割 り 込み に 続く UART 受信 の 基本 的 な 
処理 フロ ー を 図 3-3 に 示し ます . 


@ UART 送信 を ソフ トウ ェ ア で 実現 する 

送信 の 場合 は , タイ マ を 通信 速度 に 合わ せ て , 割り 込み 
タイ ミン グ で 次 の 1) ~ 3) の 処理 を 行い ます. 

1) ス ター ト ・ ビ ピット“ L” の 出 ガ ①) 

2) デー タ ・ ビ ッ ト の 出 ガ 8 回 処理 する . ②~ て ⑨) 

3) スト ッ プ ・ ビット“ H" の 出 ガ ⑩) 

UART 送信 の 基本 的 な 処理 フロ ー を 図 3-4 に 示し ます . 


タイ マ 割 り 込み 図 


11 回 目 凶 


return 


図 3-4 UART 送 信 の ソフ ト ウェ ア 処 理 フロ ー 


CPU 負荷 さえ 許せ ば , 送信 は 実用 性 が 高い . た だ し 調歩 同期 通信 な の で , タ 
イミ ング の ずれ に は シビ ア . 処理 は 最 優先 に する こと が 望ま し い . 


=|= 
M 
return 


@ クロ ッ ク 同 期 式 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 活用 する 
マイ コン に UART の 機能 は な く て も , クロ ッ ク 同 期 式 シ 
リア ル ・ インター フェ ー ス な ら あ る , と いう 場合 が あり ま 
す . この 場合 , 前 述 の 処理 手順 の うち , デー タ の 送受 信 部 
父 スタ ー ト ・ ビ ッ ト と スト ッ プ ・ ビ ッ ト 以外 ) に クロ ッ ク 
同期 式 シ リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 を 使う こと で , ソ 
フト ウェア の 負荷 を 減ら すこ と が 可能 で す . た だ し , ク 
ロッ ク 同 期 式 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 通信 端子 の レ 
ベル を ソフ トウ ェ ア で 操作 で きる よう に な っ て いる こと が 
条件 と な り ま す . 

また , 入出 力 ポ ー ト と の 兼用 端子 に な っ て いる よう な 場 
合 , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ モ ー ド と ポー ト ・ モ 
ド の 切り 替え 時 に ノイ ズ が 出力 され る こと が あり ます . デ 
バイ ス の 制限 事項 な ど を よく 調べ て か ら 利用 し まし ょ う . 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 
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今日 の 要求 
和信 四 の 組み 込み シス テム に 外部 モジ ュー RoN 
ド ウェア) が 追加 され る こと に な っ た . 外部 モジ ュー 
ル と の イン ター フェ ー ス は UART で ある , マイ コン 
の UART チャ ネル も 余っ て いた の で 問題 は な さそ う 
だ . と ころ が よく 見 る と , 外部 モジ ュー ル の UART に 
は , デー タ 線 以外 に RTS, CTS と 記述 され た 2 本 の 信 
号 が ある . どう や ら , この 外部 モジ ュー ル と 通信 する 
に は , ハー ドウ ェ ア に よる フロ ー 制 御 が 必要 な よう だ. 
マイ コン の UART に は デー タ 線 し か な い が , どう 実 


NN 義 すれ ば よい だ ろう か ? ノ 


人 @ 対策 : 空き ボー ト を 使っ て 制御 信号 を 作成 

UART 通信 に は , RTS と CTS また は , DTR と DSR な 
ど ) と いう ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 信太 ハン ド シェ イク 
線 ) を 使う 場合 が あり まず 図 4-1). 一 方 , マイ コン 内蔵 
の UART 機能 は RXD や TXI デー タ 線 ) の み の 場 合 が あ 
り ま す . 
通信 相手 が RTS と CTS 信 号 を 必要 と する 場合 は , 2 ビッ 
ト の 汎用 1/O ポ ー ト を 使っ て , ソフ トウ ェ ア で RTS/CTS 
信号 を 制御 する こと に よっ て 対応 で きま す . た だ し , ハー 
ドウ ェ ア の 支援 は 一 切 受 ける こと が で きま せん . すべ て を 
ソフ トウ ェ ア で 制御 する 必要 が あり ます . 


受信 処理 較 


受信 再開 処理 図 


受信 再開 可能 ? 


RTS を アク ティ ブ に 設定 


鐘 


RTS を イン アク ティ ブ に 設定 了 


終了 図 終了 図 


図 4-2 受信 時 の フロ ー 制 御 


処理 自体 は シン プル で ある . 受信 可能 か どう か の 判断 に は , 通信 相手 の 仕様 も 含め て 検 


討 す る 必要 が ある . 
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自 欠 マイ コン ) が 受信 で き な い と き ( 例え ば 受信 バッ ファ 
が あふ れ そ うな と き ) は , RTS を イン アク ティ ブ の レベ ル 
に 設定 し , 相手 側 に これ 以上 受信 で き な い こと を 示し ます 
( 図 4-2). 送信 する と き は OCTS 端 子 チ チェ ッ ク し , アク 
ティ ブ な ら ば 送信 開始 , イン アク ティ ブ な ら ば 送信 を 保留 
し まず 図 4-3). 

基本 動作 と し て は た っ た これ だ け で す が , フロ ー 制 御 を 


ソフ トウ ェ ア で 実装 する 場合, 以下 の 点 に 注意 する 必要 が 
あり ます . 
1) RTS を イン アク ティ ブ に 設定 し て か ら 何 秒 ) で 相手 側 
が 送信 を 停止 する の か 
RTS を イン アク ティ ブ に 設定 し た 時 , すぐ に 通信 相手 が 
送信 を 停止 し て くれ る と は 限り ませ ん . 相手 が RTS の イン 
アク ティ ブ を 認識 する まで の 間 は 受信 可能 な 状態 を 維持 し , 


通信 相手 


フロ ー 制 御 信号 図 


図 4-1 UART の フロ ー 制 御 信号 

UART の フロ ー 制 御 は , RTS と CTS な どの ハー ド ウェア 信号 を 
使う 場合 と , Xon と Xoff な どの ソフ ト ウェ ア 信 号 を 使う 場合 が あ 
る . 


送信 処理 図 CTS イ ン ア クティ ブ を 検出 


ャ 
デー タ 送信 停止 累 


較 


M 


デー タ 送信 に 
デー タ 中 保留 較 
終了 図 
図 4-3 送信 時 の フロ ー 制 御 


DMA direct memory access) な ど を 使っ て 連続 送信 する 場合 は , 
CTS を 割り 込み 信号 と し て 扱う な ど し て , CTS イ ン ア クティ ブ 
を 検出 する 必要 が ある . 1 バイ ト 送信 ご と に CTS を 確認 する 場合 
は , 右 の CTS イン アク ティ ブ の 検出 は 不要 . 


NN 


導き 当 / ぷ 


意外 と 便利 な DMA 


DMA direct memory access) は , 工夫 する と 意外 と 便利 
な マイ コン の 周辺 機能 の 一 つ で す . 例 と し て ,「 2. D-_A コ ン 
バー タ が 足り な い 」 で 紹介 し た PWM 出力 に お ける 使用 例 を 示 
し ます . 

図 A は , PWM 出力 の デュ ー テ ィ を 変更 する こと に よっ て 


大 _ ン 
駅 epi で を 3 22CrA56 Co 


トー 


弦 波 信号 を 生成 し て いま す . レジ スタ の 設定 値 PWM 信号 の 
デュ ー テ ィ ) を ソフ ト ウェ ア で 定期 的 に 書き 換え る の は 負荷 が 
大 きい の で す が , DMA direct memory access) 転送 を うま 
く 使う こと に より , 負荷 を か けず に 繰り 返し 波形 を 出力 で き 
ます . 


た ち の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 


送ら れ た デー タ を 破棄 せ ず に 保存 する た め の バ ッ フ ァ 領域 
が 必要 で す . 
2) RTS を イン アク ティ ブ か ら ア クティ ブ に 戻し た と き , 相 
手 は どこ か ら デー タ 送信 を 再開 する の か 
受信 バッ ファ に 余裕 が で きた ら RTS を アク ティ ブ に 戻し 
て 受信 を 再開 する わけ で す が , 通信 相手 は デー タ の どこ か 
ら 送信 を 再開 し て くれ る の で し ょ うか . 中 断 し た デー タ の 
途中 か ら ? それ と も フレ ー ム の 最初 か ら ? 相手 の 仕様 を 
認 し て お く 必要 が あり ます . 
3) デー タ 送信 中 に CTS が イン アク ティ ブ に な っ た ら , 何 s 
以内 に 送信 を 停止 し か けれ ば な ら な い の か 
これ は 1) と 逆 の パタ ー ン で す . デー タ 送信 中 に 通信 相手 
が デー タ を 受信 で き な く なり, CTS が イン アク ティ ブ に 
な っ た と き , 一 定時 間 相手 が デー タ 受信 で きる 時 間 , ま 
た は バイ ト 数 ) 以内 に 送信 を 停止 する 必要 が あり ます . 
4) デー タ 送信 中 に CTS が イン アク ティ ブ に な っ た ら , ど 
の よう に 送信 を 停止 する べき か 
CTS が イン アク ティ ブ に な っ た か ら と いっ て UART の 
送信 動作 を 突然 停止 する と , CPU に よっ て は 1 バイ ト の ! 


0xd7 除 in20) 図 


錠 図 
図 A DMA 転 送 を 利用 し て 正弦 波 信 号 を 出力 する 
DMA は , 工夫 する と 意外 と 便利 な 周辺 機能 の 一 つ で ある . 


0x53 陸 in350) 財 
0x69 了 in355) 償 
較 回 


し 
| oysg に ジロー 
TS 


途 半 端 な 位置 で デー タ が 切れ て し まう こと が あり ます . こ 
の 場合 , 通信 相手 側 で フレ ー ミ ング ・ エ ラー が 発生 する 可 
能 性 が あり ます . これ を 回 避 す る た め に は , バイ ト 単位 で 
送信 を 停止 する 工夫 が 必要 で す . 最も 簡単 な 方 法 は , 1 バ 
イト 送信 ご と に CTS を 確認 する こと で す . 
5) CTS が イン アク ティ ブ か ら ア クティ ブ に 戻っ た と き , ど 
こ か ら デー タ 送信 を 再開 する べき か 
これ も 2) と 逆 の パタ ー ン で す . CTS が イン アク ティ ブ 
か ら ア クティ ブ に な り , デー タ 送信 を 再開 する 場合, デ 
タ の どこ か ら 送信 を 再開 する べき な の か を 確認 する 必要 が 
あり ます . 


な の ・ ひ びき 
NEC マイ クロ シス テバ 株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル ン シ 
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今日 の 要求 
/ 開発 中 の シス テム に お いて , 利用 可能 な 汎用 r/O ヽ 
ポー ト 数 が 足り な いこ と が 分 か っ た . マイ コン 選定 時 
に は 十分 な ポー ト 数 だ と 判断 し た の だ が , 多く の ピン 
が 汎用 1/O ポ ー ト と 内 蔵 機能 の 兼用 と し て 割り 当て ら 
れ て お り , 使え る ポー ト 数 が 減っ て し まっ た の だ . 今 
か ら マ イコ ン を 変更 する こと は 許さ れ な い . どう に か 


NG 使用 する ポート の 数 を 減ら せな い だ ろ うか ? ノ 


人 @ 対策 その 1 : マト リッ クス 回 路 に する 

例え ば , 9 個 の LED の 出力 が ある 場合 , 各 LED に ポー 
ト を 1 本 ずつ 割り 当て る と 9 本 の ポー ト が 必要 と な り ま す . 
これ を , 3X 3 の マト リク ス 回 路 で ダイ ナミ ッ ク 表 示す れ 
ば , 6 本 の ポー ト で 実現 で きま ず 図 5-1). 

同様 に , 9 個 の スイ ッ チ 入力 が ある 場合 も , 3X 3 の マト 
リッ クス ・ ス イッ チ で 入力 すれ ば 3 本 の 入力 ポー ト と 3 本 
の 出力 ポー ト ( 合計 6 本 ) で 実現 で きま す . ソフ トウ ェ ア で 
は ダイ ナミ ッ ク 表 示 の た め の 処 理 が 必要 と な り ま す . 


念 対策 その 2 : A-D コン バー タ で 入力 する 

マイ コン の 動作 モー ド や 製品 の 機種 情報 な どの 設 守 例 
えば 16 種 類 の 設定 ) に 汎用 ポー ト を 使う 場合 , 入力 ポー ト 
4 本 を 使う ( 2 進数 で 表現 する ど " 0000" マ ′ 1111”) の が 一 般 
的 で す . これ を , 1 チャ ネル の A-D コ ン バ ー タ を 使う こ 
で , 1 本 の アナ ログ 入力 で 同等 の 機能 を 実現 で きま す . 

外 付け 抵抗 を 使っ て アナ ログ 電圧 を 入力 する 回路 を 図 5- 
2 に 示し ます . また , 8 ビッ ト A-D コ ン バ ー タ を 使っ た 場 
合 の 入力 電圧 の 割り 当て 例 を 図 5.3 に 示し ます . 

この 方 法 は 将来 の 機能 拡張 に も 簡単 に 対応 で きる 利点 が 
あり まず 例え ば , 設定 数 が 追加 され た 場合 も アナ ログ 電 
圧 と 設定 値 の 対応 を 変更 すれ ば よい ). た だ し , 設計 に あ 
た っ て は AD コン バー タ の 保証 精度 や ノイ ズ の 問題 を 考慮 
する 必要 が あり ます . ソフ ト ウェ ア 処 理 と し て は , 値 を 複 
数 回 取得 し て 精度 を 上 げ る な どの 工夫 が 必要 で す . 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 
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f の LED だ け を 点灯 する と き 較 
PO = 0x29: 
/* Po0O : 1 EO3 : 1 
P01 PO1 : 0 PEO4 : 0 
ーー P02 : 0 PO5 : 1 */ 
2 Ny NN2 a と の LED を 点灯 する と き 図 
PO = 0x34: 
PO /* PO0 : 0 PO3 : 0 
fh ld le SN lf PO1 : 0 PO4 : 1 
NY NY 4 P02 : 1 PO5 : 1 */ 
P04 一 ーー イー トー PO = 0x19: 
1 /*P00 : 1 PO3 : 1 
4 Ny NY PO1 : 0 PO4 : 1 
の 。 BO2 : 0 EO5 : 0*/ 
を 交互 に 繰り 返す 図 


図 5-1 LED を マト リッ クス 接続 する 


P00-P02 を 列 , P03-P05 を 行 と し て 制御 する . ソフ ト ウェ ア で 点灯 させ た い 
LED の 列 を ON に し な が ら , 点灯 させ た く な い LED の 行 を ON に する こと に 
より , ね ら っ た LED が 点灯 する . 複数 の LED を 点灯 させ た い 場 合 は , 各 LED 
を 交互 に 点灯 させ る こと に より , 両方 点灯 し て いる よう に 見 せら れる . 


図 5-2 汎用 ポー ト を アナ ログ 入力 端子 で 代替 する 

動作 モー ド な どの 設定 値 し アナ ログ 値 電圧 ) と し て 入力 する . アナ ログ 値 の 
設定 に は , ロー タリ ・ ス イッ チ な ど を 使用 する . この 方 法 を 採る 場合 は , ノ 
イズ を 考慮 し て 余裕 を も っ て タイ ミン グ を 見 積もる 必要 が ある . 


上 位 4 ビ ッ ト が 設定 モー ド 賠 
の 値 と 同じ に な る よう に 還 
回 路 を 設計 する と , ソフ ト 上 
ウェ ア 処 理 が 楽に な る 較 


入力 電圧 較 A-D 変 換 値 較 


O 締 8 


0x@8 
ei 


図 5-3 設定 値 と A-D 変 換 値 の 例 

ここ で は , ソフ トウ ェ ア で この 端子 の A-D 変換 結果 か ら 上 位 4 ビ ッ ト を 参照 
する こと に より , 設定 値 を 読み 込め る よう に な っ て いる . この よう に , ハー 
ドウ ェ ア で 解決 する 場合 も , 常に ソフ ト ウェ ア の 負荷 軽減 を 考慮 する と よい . 


今日 の 要求 
開発 中 の 組み 込み シス テム で , タイ マ の 数 が 足り な 


いこ と が 分 か っ た . 今回 の ソフ トウ ェ エア で は , 一 定 間 
隔 の 定期 的 な 処理 や ハー ド ウェ ア の 処理 を 待つ た め の 
ウェ イト な ど が 数 多く あり, マイ コン に 用 意 さ れ て い 
る タイ マ 機 能 で は 数 が 足り な か っ た の だ . 


人 @ 対策 : 一 つ の タイ マ で 複数 の タイ マ の 役割 を 果たす 

この よう な 場合 で も , ソフ トウ ェ ア に よっ て 疑似 的 に 複 
数 の タイ マ が 同時 に 動作 し て いる よう に 見 せ か ける こと が 
で きま す . 例え ば , 一 つの ハー ド ウェ ア ・ タ イマ を 利用 し 
て , 50ms イ ンタ ー バ ル 処 理 と 70ms イ ンタ ー バ ル 処 理 と い 
う 二 つの タイ マ 機 能 を 同時 に 担当 させ る こと を 考え て み 
ます . 

リス ト 6-1 に サン プル ・ プ ログ ラム を 示し ます . ① の 
hard timer 10ms 関数 は , ハー ドウ ェ ア ・ タ イマ に よっ 
て 10ms ご と に poNg を 返却 し ます . そこ で , 50ms と 70ms 
の タイ マ 用 カウ ンタ を 10ms ご と に カウ ント アッ プ し , ② 
と ③ で 各 カ ウン タ が 満了 し て いる 場合 に 所 望 の 処理 を 実施 
させ る 仕組 み で す . 

この 方 法 を 採れ ば , 理論 上 は いく つ で も タイ マ を 増やせ 
ます * ま 61. た だ し , 各 タ イマ の 処理 時 間 の 合 赤 while ルー 
プ を 1 回 実行 する の に か か る 処理 時 間 ) を , 少な く と も 
10ms 以内 と する 必要 が あり ます . 10ms を 超え て し まう 場 
合 , ハー ド ウェ ア で 10ms ご と に カウ ント し て いる はず が , 
カウ ント アッ プ を 飛ば し て し まう こと に な り , 正確 な 時 間 
で 処理 で き な く な り ま す . 

その よう な 場合 は , 基準 タイ マ の 分 解 能 を 10ms 以上 と 
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CAN, LIN, FlexRay の プロ トコ ル と 実装 


リス ト 6-1 一 つの タイ マ で 複数 の イン ター バル 処理 を 担当 する 


nt Count50mg 
nt Count70ms 0: 


hard timer gtart(): /* 10ms タ イマ ・ ス ター ト */ 


while( 1 ) 
( 
tfF ( hard t1mer 10ms( ) == DONE ) 
( 
Count50m8++: 
Coun 上 70m8++: 
ifF ( 5 <= Count50ms ) 


{ 


Count50ms = 0: 
/* 50ms イ ンタ ー バ ル */ 
7 <= Coun モ 70ms 


Count70ms = 0: 
/* 70ms イ ンタ ー バ ル */ 


注 61: 実際 は , カウ ンタ 用 変数 の た め の 領域 を 確保 する 必要 が ある ので, 
無限 に 増やせ る わけ で は な い . 


する か , カウ ント アッ プ を タイ マ の 割り 込み 処理 で 行う な 
ど , さら に 一 工夫 する こと で 対応 で きる で し ょ う . この 方 
法 は , OS を 利用 し な いよ うな 比較 的 規模 の 小さ な ソフ ト 
ウェ ア で 有効 な 手段 で す . 


きのした ・ ひ で あき 
NEC マイ クロ シス テ メ 株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 
木下 秀昭 . 入社 以来 , マイ コン や 車載 LAN 関 係 の 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア な ど を 担当 . い つの 間 に や ら 職 場 で は 自分 より 若い 人 も 
多く な っ た が , まだ まだ 修行 の 毎日 . 


好評 発売 中 


車載 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム 徹 砥 解 説 


佐藤 道夫 著 B5 変型 判 160 ペー ジ 定価 2,520 円 税込 ) 」JAN9784789837217 
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チャ タリ ング を 回 層 す る に 


今日 の 要求 

/ 明 開 発 中 の 製品 に は スイ ッ チ が 付い て いる 。 ハー 
ドウ ェ ア 部 門 か ら 試作 ボー ド を 受け 取っ た と き ,「 分 
か っ て いる と 思う けど , チャ タリ ング の 処理 は ソフ ト 
ウェ ア で よろ し く ね 」 と 釘 を 刺さ れ た . と りあ え ず は 
い 」 と 答え た が , どう すれ ば よい の か は こっ そり 先輩 


に 関 いて みよ う … ノ 


@ スイ ッ チ の 幻想 (? ) と 現実 
マイ コン に 対す る 入力 と し て , I/O ボ ポー ト な ど に スイ ッ ツチ 


〒 
剛昌 “ 


ここ で スイ ッ チ 旧 
を ON に し た 較 


Ch1 :2V DC 10us 


7-1 チャ タリ ング の 観測 例 

実際 に 小型 の トグル ・ ス イッ チ で 観測 し た 例 . 横 軸 の 1 目盛 り は 100ws で 
あり , ここ で は お よそ 500ws に わた っ て ON/OFF が 繰り 返さ れ て いる . ほ 
と ん どの 機械 式 ス イッ チ に お いて , この よう な 現象 が 見 られ る . 


gg 
gg 


Fw 
| 


( b) プッ シュ ・ ス イッ チ と 図 
遅延 回 路 較 
( + シ ュ ミ ッ ト ・ ト リガ 回 路 ) | 


( a) トグル ・ ス イッ チ と 罰 
フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 図 
図 7.2 ハー ドウ ェ ア に よる 対策 例 
( a) は, トグル ・ ス イッ 2 接点 型 ) の 場合 に , フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 を 使っ 
た 例 . フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 が 最初 に 入力 され た 値 を 保持 する た め , チャ タ 
リン グ を 除去 で きる .( b) は , プッ シュ ・ ス イッ チ の 場合 に , 遅延 回 路 と 
シュ ミッ ト ・ ト リガ 回 路 を 使っ た 例 . 遅延 回 路 で な まっ た 波形 を シュ ミッ 
ト ・ ト リガ で 整形 する . 
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を 接続 する こと が あり ます . スイ ッ チ は , 操作 し た 瞬間 に 
ピタ リ と 接点 が くっ つく イメ ー ジ が あり ます が , 実際 は 細 
か く ON/OFF が 繰り 返さ れ て か ら 値 が 安定 し まず 図 7-1). 

この よう な 現象 を チャ タリ ング chattering) と 言い ます . 
リレー の 接点 な ど で は チャ タリ ング が 数 十 ms 継続 する 場 
合 も あり ます し , スラ イド ・ ス イッ チ で は スイ ッ チ ・ ノ ブ 
を 動作 させ て いる 間 中 , チャ タリ ング が 発生 し ます . 


人 @ 対策 ソフ トウ ェ ア て で 値 を 判定 

チャ タリ ング は , ハー ド ウェ ア で 対策 する 方 法 も あり ま 
す が 図 7-2), 部 品 点数 が 増え る の で コス ト 面 で 不利 に な 
る と いう 問題 点 が あり , 通常 は ソフ トウ ェ ア で 対応 し ます . 

最も 単純 な 方 法 を 図 7.3 に 示し ます . スイ ッ チ ON を 検 
出し た ら , 間隔 を 置き な が ら 値 を 数 回 読み 込み ます . 図 7- 
3 で は 3 回 読み 込ん で , 3 回 と も ON で あれ ば スイ ッ チ は 
ON で ある 」 と 判断 し ます . この 方 法 は 単純 で す が , スイ ッ 
チ の 再読 み 込 み の 間 , 処理 が 占有 され て し まう と いう 欠点 


スイ ッ チ は ON 


7-3 単純 な チャ タリ ング 対策 例 
値 を 複数 回 読み 込み , 安定 し て ON に な っ た タイ ミン グ 
を 検出 する . 


スイ ッ チ は OFF 


y@S 
隊 


図 7-5 
仮想 スイ ッ チ と アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ソ フト ウェ ア の 動作 
タイ ミン グ 例 

サン プリ ング 周期 は チャ タリ ン 
グ 発 生 時 間 よ り も 長く と る 必要 
が ある . 逆 に , サン プリ ング 周 
期 よ り も 短 時 間 の スイ ッ チ 操作 


チャ タリ ング 発生 期間 因 


タイ マ の 周期 較 1 1 1 1 
( サン プリ ング 周期 ) 較 


実際 の スイ ッ チ の 値 凶 
( ポー ト の 電圧 ) 較 


仮想 スイ ッ チ の 状態 凶 1 OFF 
アプ リケーション ・ 凶 

ソフ トウ ェ ア か ら の 較 1 
アク セス ・ タ イミ ング 較 


チャ タリ ング 発生 期間 了 


0) の デモ の 8 の ア ドウ の ョ 


スイ ッ チ 状態 取得 要求 


ー 定 周期 で 凶 
更新 され る 較 


本 人 
が あり ます . 

一 方 , 図 774 の よう に , ソフ ト ウェ ア で 仮想 スイ ッ チ ・ の 
モジ ュー ル を 持つ 方 法 も あり ます . この 仮想 スイ ッ チ ・ モ dc 
ジュ ー ル は 一 定時 間 ご と に 実際 の スイ ッ チ の 状態 を チェ ッ ソフ トウ ゥ ェ ア 図 
ク し て , スイ ッ チ の 状態 を 保存 し て いま す . アプ リ ケ ー ハー ドウ ェ ア 鐘 


ショ ン ・ ソ フト ウェ ア か ら の 問い 合わ せ に は 保存 され て い 


マイ コン の ポー ト 図 


る 現在 の 状態 を 返す た め , アプ リケーション ・ ソ フト ウェ 
ア の 処理 時 間 を 占有 し ませ ん . 


この 動作 タイ ミン グ 例 を 図 7-5 に 示し ます . サン プリ ン 


の スイ ッ チ M 


図 7-4 仮想 スイ ッ チ を 利用 し た チャ タリ ング 対策 例 


グ 周 期 を チャ タリ ング 発生 時 間 よ り も 長く 取る こと に より , 
チャ タリ ング に よっ て スイ ッ チ 状態 が 短 時 間 に 不 安定 に な 
る こと を 回 避 し て いま す . た だ し , サン プリ ング 周期 を あ 
まり 長く する と スイ ッ ツチ 操作 を 検出 で き な い 場合 が 出 て き 


て し まう の で , シス テム に 応じ た 設計 が 必要 で す . 
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た ち ・ の ぶ ゆ き 


スイ ッ チ を 仮想 化す る こと で 移植 性 も 向上 する . 


NEC マイ クロ シス テ メ 株 ) 
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今日 の 要求 
開発 中 の シス テム に , ちょ っ と し た ボリ ュー ム 増 減 


の 2 和 欄 を DE 1 回 操作 する こ 
個 ず つ カ ウン ト アッ プ し て く れる 快適 さ が 欲 し い . 
た , 一 気 に 増 減 す る よう な 操作 も 実現 し た い . 


@⑱ プッ シュ ・ ス イッ チ は 「 押 し すぎ 」 に 注意 

まず は プッ シュ ・ ス イッ チ を 2 個 使用 する こと を 考え て 
み ま し ょ う . 個人 的 に ば は カチ ッ 」 と 音 が する スイ ッ ツチ が 好 
み で す . そし て ,「 カチ ッ 」 と 1 回 押し た ら 確 実に 一 つ ,「 カ 
チカ チカ チカ チカ チッ 【 その 間 05 秒 ) と 5 回 押し た ら 確 実 
に 五 つ カウ ント アッ プ す る の が 好ま し い 操 作 感 で す . どう 
すれ ば こ の 操作 感 が 得 ら れる で し ょ うか . 

人 間 の 最大 連打 能 ガ ? ) を 1 秒間 に 20 回 と 仮定 する と , 
その 周期 は 50ms と な り ま す . 使用 する スイ ッ チ は , この 
ON/OFF を 確実 に 拾え る 程度 に チャ タリ ング 期間 が 短い も 
の を 選ぶ 必要 が あり ます . また , 増減 それ ぞ れ に 1 個 の ス 
イッ チ を 割り 当て る の で , 合計 2 本 の ポー ト を 使用 で きる 


タイ マ に よる 名 
周期 呼び 出し 図 


ラル) が 二 あ = ジ I5( 
ソフ ト ウェ ア 較 
4 


肖 滅 回 数 取得 , 団 
長押 し 状態 取得 革 


に の 


スイ ッ チ 状態 凶 
取得 要求 較 


仮想 スイ ッ チ ・ 
モジ ュー ル 罰 ,- 


ソフ トウ ェ ア 周 ト ポー ト 読み 出し 


(MI 


マイ コン の ポー ト 図 


イ 先 Wo ス イッ チ 図 


( a) モジ ュー ル 構 造 凶 


後 較 スイ ッ チ 管理 図 | | 
較 


マイ コン が 必要 で す . 


ここ で は 
ュー トー 


, ソフ トウ エア で チャ タリ ング を 処理 する も の 


と し て 考え て み ま す . スイ ッ チ の 値 を ソフ ト 2 


存 し て お く 仮想 スイ ッ チ ・ 
を 考え て み ま し ょ う . 
ここ で , 仮想 スイ ッ チ ・ 


モジ ュ 


ル 注 1 を 用 意 し た 場 


モジ ュー ル が 行っ て くれ る の は 
「 ON/OFF 状態 の 識別 ]」 だ け で ある こと に 


注意 が 必要 で す . 


も し アプ リケーション の ポー リン グ 処 理 の 中 で , 
if( 仮想 スイ ッ チ が oN な ら ば ) 


ボリ ュー ム ア ッ プ : 


の よう に プロ グラ ミン グ し て し まう と , 人 間 か らし て みれ 
ば 1 回 の スイ ッ チ 押下 で も , この itf 文 が 何 度 も 実行 され て 
し まい ,「 下 ド ドド 」 と ボリ ュー ム が 上 が っ て し まい ます . 
これ で ば カチ ッ で 1 回 」 の 操作 感 は 得 ら れ ま せん . 音量 な 


ら 耳 が 痛く な り , 
し れ ま せん . 


輝度 な ら 突然 まぶし く な っ て し まう か も 


注 81: 前 項 「 7. チャ タリ ング を 回 避 す る 」 を 参照 . 


アプ リケーション ・ 較 


レイ ヤ 図 
ミド ルウ ェ ア ・ 較 モジ ュー ル 名 責 務 
が アフ ブリ ケー ン ョ ン 。 | され た 回 数 や 長押 し 状態 
の ユイ | | に 応じ て 制御 対象 の 値 を 増 
ソフ トウ ェ ア 減 する 
スイ ッ チ 管理 押さ れ た 回 数 や 長押 し 状態 
ミド ルウ ェ ア を 管理 / 提 供する 
ハー ド ウェ ア の 日 ト 旦 朋 E 
抽象 化 レイ ヤ 図 | 仮想 スイ ッ チ ・ [MORI 


モジ ュー ル 


し , スイ ッ チ の ON/OFF 
状態 を 管理 / 提 供する 


( b) モジ ュー ル の 責務 分 担 


図 8B-1 スイ ッ チ 管理 ミド ルウ ェ ア で 仮想 スイ ッ チ ・ モ ジュ ー ル か ら ス イッ チ 状 態 を 取得 する 


モジ ュー ル 構 造 を 設計 する と き , レイ ヤ 層 ) の 上 下 ば どちら が ハー ド ウェ ア に 近い 存在 か 」 で お の ず と 決ま る . それ に 対し て , スレ ッ ド 割り 付け や 呼び 出し 順 
序 は , リア ル タ イ ム 要 求 を 考慮 し , 設計 し て 決め て いる . ここ で , レイ ヤ の 異な る 「 仮想 スイ ッ チ ・ モ ジュ ー ル 」 と 「 スイ ッ チ 管理 ミド ルウ ェ ア 」 を 同じ タイ マ ・ 


スレ ッ ド で 呼び 出す の は , 仮想 スイ ッ チ の 状態 変化 を 取り こぼさ な いた めで ある . 
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で ン 、 競 し 
ば 例 で 学ぶ 
| 、/O 


ジ 2 ロ 


そこ で , 以下 の 内 部 機能 を 実装 し , 押し た 回 数 を きち ん の 間 に ミ ドル ウェ ア を 設け て , ミド ルウ ェ ア が 周期 的 に 仮 
と カウ ント する 必要 が あり ます . 想 み イッ チ * 年 ジ ユー ル を ポー リ シ グ する と いう と と に し 
e ON 一 OFF や OFF 一 ON の 変化 を 検出 する まし ょ ぺ 図 8-1). 

e ON 一 OFF や OFF 一 ON の 変化 の 回 数 を 数 える 今回 の 要件 で は , ON/OFF の 変化 を 確実 に 捨 い た い の 
e 長押 し 開始 と 長押 し 終了 を 検出 する で , イベ ント 検出 や 長押 し 開始 / 終 了 の 検出 は , 仮想 スイ ッ 
これ ら を 実現 する た め の 設 計 案 は いく つか 考え られ ます . チ ・ モ ジュ ー ル の スイ ッ チ 状態 ON/OFF) の 識別 と 同じ 


ここ で は , アプ リケーション と 仮想 スイ ッ チ ・ モ ジュ ー ル 周期 で 行う 設計 を 考え て み ま す . この よう に し て お く と , 


実際 に は , 仮想 スイ ッ チ ・ モ ジュ 
ー ル の 情報 が OFF か ら ON に 切り 
替わっ た こと を 検出 し て いる 図 
較 
則 開 
田 波形 了 波形 図 
スイ ッ チ が 較 23 (Bo 波 
押さ れ た 較 
が 0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
スイ ッ チ が 同 還 
離さ れ た 図 周期 ms] 図 
図 8-2 スイ ッ チ 管理 ミド ルウ ェ ア の 状態 モデ ル 5V A _ B 


スイ ッ チ 管理 ミド ルウ ェ ア は OFF 状態 か ら 始 まる . スイ ッ チ が 押さ れ た こと 
を 検出 する と ON 状態 に 遷移 し , 一 定時 間 ON 状態 が 継続 する と , 長押 し 状 
態 も ON で ある こと を 認識 する . 図 に 表 さ な いと 難し く 感じ る か も し れ な い 
が , こう し て 状態 図 に 表し て みる と , それ ほど 複雑 で は な いこ と が 分 か る . 


に 


GND 


図 8、3 ロー タリ ・ エン コー ダ の 波形 
今回 筆者 が 試し た ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ は , チャ タリ ング の 少な いも の 


だ っ た : 
タイ マ に よる 図 アプ リケーション 2 
周期 呼び 出し 較 ソフ ト ウェ ア 図 
スイ ッ チ 状態 図 
取得 要求 凶 
ロー タリ ・ 了 区 、. 
ョ ョ = タ 四 | と 、 つっ 
0 A, B の 状態 凶 
ソフ トゥ ウェア 峰 ト ポー ト 読み 出し 図 一 定 周期 で 更新 され る 図 モジ ュー ル 名 責 務 
アプ リケーション カウ ント アッ プ / ダ ウン 回 数 に 応じ て 
ソフ ト ウェ ア 制御 対象 の 値 を 増減 する 


ロー タリ ・ エンコーダ | カウ ント アッ プ / ダ ウン 回 数 を 管理 / 提 
・ モジュール 供する 


( b) モジ ュー ル の 責務 分 担 


〇 


( a) モジ ュー ル 構 造 図 
図 8-4 ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ ・ モ ジュ ー ル で 回 転 方 向 を 検出 する 


ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ ・ モ ジュ ー ル で 回 転 方 向 を 検出 し , カウ ント アッ プ / カ ウン ト ダウ ン 回 数 を 管理 する . ここ で , 図 8-《 b) に お いて | 押さ れ た 回 数 」 と い 
う の は , 本 質 的 に ば カウ ント アッ プ カウント ダウ ン 回 数 」 で ある の か も し れ な い , と いう こと に 気づく . 
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B 立 ち 上 が り 較 
また は 図 
タイ ム ア ウ ト 図 


本 待ち 状 】 
B 立 ち 上 が り / 3 
カウ ント アッ プ 図 
タイ ム ア ウ ト 較 


左 方 向 入力 較 


図 8、5 ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ ・ モジ ュー ル の 状態 モデ ル 

A と B の 立ち 上 が り / 層 ち 下がり が 所 定 の 順序 で 発生 し た 場合 の み カ ウン ト 
アッ プ す る . それ 以外 の 順序 で 入力 が 発生 し た 場合 に は すべ て エラ ー と し て 
いっ た ん 入力 待ち に 戻る . な お , 左 方 向 入力 状態 に つい て は 表記 を 省略 し た . 


上 位 ア プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア に て | スイッチ が 押 
され て いる 間 ず っ と 行う 処理 」 と 「 スイ ッ チ が 押さ れ た 回 数 
分 だ け 行 う 処理 」 の 両方 を 簡単 に 実装 で きる よう に な り ま 
図 8-2). 


⑱ ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ に よる 設計 和解 

さて , 1/O ボ ポー ト を 2 本 使用 する の で あれ ば , スイ ッ チ で 
は な く ロ ー タ リ ・ エンコーダ を 人 使用 する 手 も あ り ま す . ボ 
リュ ー ム を 一 気 に 増 減 し た いと き に も , ロー タリ ・ エ ンコ ー 
ダダ な ら グ ルン と 回 せ ば よい の で 操作 が 直感 的 で す . ソフ ト 


ウェ ア と し て ぞ 長押 し 処理 」 の 検出 が 不要 な た め , より 簡 
単に 実装 で きま す . また , カチ カチ と いう 操作 感 の ある ロー 
タリ ・ エ ンコ ー ダ は , 筆者 の 個人 的 な 好み に も 合い ます . 

まず ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ の 回 路 構成 と 波形 の 例 を 見 て 
み ま し ょ う . ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ を 「 カチ ッ 」 と 1 回 だ け 
回 す と , 端子 A, B か ら 図 8-3 の よう な 波形 が 出 ま す . A 
が 先 に 立ち 下がる か B が 先 に 立ち 下がる か は 回 す 方 向 に 
よっ て 異な り ま す . この A, B を , マイ コン の 1/O ポ ー ト 
に 接続 し , ポー リン グ に よっ て 増減 の 回 数 を 数 える こと を 
考え て み ま す . 

波形 と 波形 の 間 は 1ms 程度 の 余裕 が ある の で , 波形 の ポー 
リン グ は 100 ん ^ 2004s で よい で し ょ う . そし て , A 端 子 , 
B 端 子 の 立ち 下がり や 立ち 上 が り を イベ ント と し て 取り 扱う 
状態 モデ ル を 構築 すれ ば , 回 転 の 方 向 を 容易 に 検出 で きま 
す . この 考え に 基づく 設計 を 紹介 し ま ポ 図 8-4, 図 8-5). 


も り ・ た か お 
三栄 ハイ テッ クズ ( 株 ) ソフ ト 開発 部 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ツ 
森 孝夫 . 組み 込み シス テム や ソフ トウ ェ ア の モデ リン グ ・ 設 
計 ・ 検 証 関連 の コン サル ティ ング , 火消 し を 仕事 と し て いる . 趣 
味 は サッ カー. な ぜ か 今年 は 出場 し た フル コー ト ・ ゲー ム , フッ 
ト サル の 全て で 得点 を 挙げ て いる . 最近 感動 し た も の は 「 の だ め 
カン ター ビレ 」, 吾妻 橋 ア サ ヒ ビー ル タ ワ ー の 黒 ビ ー ル , そし て 
ET ロボ コン 東海 地区 の 皆様 の 走り で す . 


好評 発売 中 


Design Wave Books 


昌三 
実用 HDL サン ブル 記 可 集 
まね し て 身 に つけ る ディ ジタル 回 路 設 
鳥海 佳孝 / 田 原 迫 仁治 / 横 溝 憲治 共著 B5 変型 判 264 ペー ジ CD-ROM 付き 
JAN9784789833585 


Verilog HDL シミュレー タ の PLI 活用 法 も 紹介 し て いま す . 


計 ツ ー ル 評価 版 ) が 収録 され て いま す . 


内 容 第 1 章 設計 再 利 用 を 考慮 し て HDL を 記述 し よう 
第 2 章 実用 回 路 の サン プル 記述 

第 3 章 テス ト ベ ンチ の サン プル 記述 

第 4 章 シス テム 検証 の た め の サ ンプ ル 記 述 


CG 出 版 社 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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書 は , ASIC, FPGA, カス タム LSI な ど を 開発 し て いる ディ ジタル 技術 者 必携 の 実用 書 で す . 設計 業務 に 
お いて 使用 頻度 の 高い 回 路 の VHDL/V erilog HDL ソー ス を 多数 紹介 し て いま す . 例え ば , シフ ト ・ レ ジス タ や 
プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の よう な 基本 回 路 か ら , FIFO, パリ ティ , フレ ー ム 同期 , アド レス ・ デ コー ダ 
バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と いっ た 実用 回 路 まで 解説 し て いま す . さら に , テス ト ベン チ の サン プル 記述 や , 


付属 CD-ROM に は , 本 書 で 紹介 する すべ て の サン プル 記述 , 論理 合成 ツー ル や HDL シミ ュ レ ー タ な どの 設 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


定価 2.940 円 (税込) HDL サッ プル 人 


まね し て 身 に つけ る ディ ジタル 回 路 設計 


振替 00100-7-10665 


導き - 9 


て R 0924 本 9 
ピ の CE22 定石 クニ ッ ク 集 


今日 の 要求 
開発 シス テム の 詳細 設計 書 を 見 る と ,「 ここ で ソフ 


トウ ェ ア は ハー ド ウェ ア の 処理 を 待つ 」 と 書い て ある . 
さて , 待つ 処理 は どの よう に 実現 すれ ば よい だ ろう 
か ? 


人 周辺 回 路 の 回 復 ((/O リカ バリ ・ タ イム ) を 待つ 場合 
CPU に 比べ て 動作 の 遅い 周辺 回 路 に 対し て 連続 し て アク 
セス する 場合 , 少し 待た な いと 次 の アク セス を 受け 付け ら 
れ な いこ と が あり ます . 回 路側 で WAIT 信号 な ど を 使い , 
自動 的 に CPU を 待た せる 構成 に な っ て いれ ば 問題 あり ませ 
ん が , そう で な い 場 合 は ソフ ト ウェ ア 側 で 対応 する 必要 が 
あり ます . どの よう に 時 間 待 ち を する か は , 周辺 回 路 の 仕 
様 に より ます . 

1) ク ロッ ク 数 で 待ち 時 間 が 規定 され て いる 場合 

必要 な クロ ッ ク 数 に 相当 する 命令 を 記述 し ます . 一 般 に 
は nop 命令 を 使い ます . 言語 で は 記述 で き な い の で , ア 
セン ブリ 言語 に よる 記述 が 必須 と な り ま す . 

2) 数 ms 以上 ms オー ダ ) の 待ち 時 間 

CPU の 動作 速度 に 依存 し な いよ うに , ハー ドウ ェ ア ・ タ 
イマ を 使っ て 待ち 時 間 を か せ ぐ の が 正しい 方 法 で す . 

3) 1ms 未満 xs オー ダ ) の 待ち 時 間 

s オ ー ダ の 時 間 待ち に ハー ド ウェ ア ・ タ イマ を 使う と , 
設定 の オー バ ヘ ッ ド だ け で 待ち 時 間 を オー バ し て し まう こ 
と も あり ます . そこ で , や む を 得 ず ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ 
( 単純 な ルー プ の 回 数 で 待ち 時 間 を 稼ぐ ) を 使い ます . し か 
し , ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ は CPU の 動作 速度 に 依存 する 
の で , 移植 や バー ジョ ン ア ッ プ 時 に 不具 合 要 因 と な り ま す . 
予防 措置 と し て , 速度 依存 部 分 を 明示 する よう な 実装 の 工 


注 91: 例え ば , ルー プ 回 数 を 記述 し 環境 依存 ヘッ ダ ・ フ ァイル 」 を 作る 
な どの 方 法 が ある . 


リス ト 9-1 A-D コ ン バ ー タ の 処理 完了 を 待つ プロ グラ ム ・ コ ー ド 
( 一 部 ) 


/* A-p 変 換 開始 */ 


reg_u1AD = 1: 


while ( (reg_u1ADM & 0x01) == Ox00 ){ 


) /* 変換 完了 待ち */ 


夫 を し て お く 必要 が あり ます *91. 


人 @ 処理 終了 を 待つ 場合 

AD 変換 の よう に, 変換 終了 を 待た な いと 正しい 結果 を 
輝 み 出せ な いよ うな 処理 の 場合 , 処理 完了 で 割り 込み を 発 
生 さ せる か , ある い は 処理 完了 フラ グ を 立て , ソフ トウ ェ 
ア 側 で 読ん で 確認 する 方 法 を と り ま ず リス ト 9-1). 

ここ で 注意 が 必要 な の が , 完了 フラ グ 待 ち ル ー プ で す . 
ハー ド ウェ ここ で は A-D コ ン バ ー タ ) が 故障 し て 完了 フ 
ラグ が 立た な く な っ て し まう と , ここ で 無限 ルー プ と な っ 
て し まい ます . 

「 ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ を 使っ て いれ ば リセ ッ ト が か 
か る か ら , シス テム が ハン グ ア ッ プ す る こと は な い 」 と 思 
い が ち で す が , リセ ッ ト し て も 故障 ハー ド ウェ ア が 復活 し 
な か っ た 場合 , 無限 ルー プー リセ ッ ト を 繰り 返し て し まい , 
見 た 目 上 , 1 

これ を 防ぐ た め に は , ハー ド ウェ ア の 処理 完了 待ち ルー 
IE 
て お く 必要 が あり まず リス ト 9-2). 


1 


Fs 


本 | 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 


リス ト 9-2 ハー ドウ ェ ア の 処理 完了 待ち ルー プ に 回 数 制限 条件 を 加 
えた プロ グラ ム ・ コー ド ( 一 部 ) 


if ( u1sAqCond == OK ){ = 
/* 故障 が 検出 され た ら , 次 か ら は エラ ー を 返す だ け の 処理 に する */ 


u1tLoop = AD LOOP LTMTT: 


reg_u1AD = 1: /* A-D 変 換 開始 */ 
whi1e ( ( reg_u1ADM g& 0x01) == Ox00 
gg ( 0 < s2troop )  ){ 


2 上 LOOD- - : 


}) /* 変換 完了 待ち ょ / 


u1gAQqaCond = EATLT: 
u2tResu1 = ERROR: 


に は 初期 化 処 理 で OK 
を 設定 し て お く 較 


if ( s2troop <= 0 )( 旧 必 


) 
e1se{ 
u2tResu1 = (u2)red_u1ADR : 
) 
) 
e1se{ 
u2tregu1t = ERROR: 


) 


return u2tRegu1: 
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今日 の 要求 
/ 生 の 組み 込み シス テム は ,「 万 が 誤動作 し て ヽ 


も リセ ッ ト 動作 する よう に 設計 し て く れ 」 と 言わ れ て 
いる . そう 言え ば , 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル の う ち , 
使っ て いな いも の が あっ た な ぁ …. も し , ノイ ズ な ど 
の 誤動作 で そこ を 参照 し て し まっ た ら , シス テム は ど 


うい う 動 き を する の だ ろう か ? の 


@ 未 使用 の ベク タ ・ テ ー ブ ル を 放置 し な い 

マイ コン に は , 割り 込み に 対応 し て その 処理 モジ ュー ル 
へ 飛ぶ た め の テ ー ブ ル が 用 意 さ れ て いま す . これ を ベク 
タ ・ テ ー ブ ル と 言い ます . マイ コン が 持つ すべ て の 割り 込 


メモ リ ・ マ ッ プ 凶 


0000H 


/ ベク タ 領 域 


XXXxH 


プロ グラ ム 領 域 図 


do{ 


) while( 1 ): 
飛び 先 は 無限 ルー プ [ 


図 10-1 空き ベク タタ 処理 


未 使用 の つ ベ クタ ・ テ ー ブ ル は すべ て 同じ 番地 を 参照 する よう 
に し て お く . また , 似 た よう な 方 法 と し て , 例外 命令 ソフ 
ト ウェ ア 割 り 込み な ど ) で 埋め て お く 方 法 も ある . 


み を 使用 する こと は まれ で す . ここ で , 使っ て いな い ベ ク 
タ ・ テー ブル を 放置 し て お く と , トラ ブル が 発生 し た と き 
に 思い も よら な い 動 作 に 発展 し て し まう こと が あり ます . 

そこ で , 未 使用 の ベク タ ・ テ ー ブ ル は すべ て 同じ 番地 を 
参照 する よう に し て お きま す . 一 方 , 参照 先 の アド レス に 
は 無限 ルー プ を 記述 し て お きま ポ 図 10-1). この よう に し 


て お く こ と で , 誤動作 に より 本来 あり 得 な い は ず の ベク 
タ ・ テー ブル 参照 が 発生 し た 場合 に も , 必ず , 安全 な 無限 
ルー プ が 実行 され ます . その 結果 , ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イ 
マ が 動作 し て シス テム が リセ ッ ト さ れ , 正常 動作 に 戻る 可 
能 性 が 高まり ます . 


堂 


人 @ 無限 ルー プ を 勧め る 理由 

「 無限 ルー プラ ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ に よる リセ ッ ト 」 
に 持ち 込む の で は な く , 状況 を 判断 し て ソフ トウ ェ ア 的 に 
復帰 動作 を させ た いと 思う か も し れ ま せん . し か し , 設計 
外 の 割り 込み 動作 が 起こ っ て いる 時 点 で , も は や シス テム 
に は 重大 な 異常 が 発生 に し て いる と 考え る べき で す . 下手 に 
復帰 動作 を 画策 する と , か えっ て 傷 を 深く し て し まう 可能 
性 も あり ます . ここ は 素直 に ハー ドウ ェ ア ・ リ セッ ト に 持 
ち 込 む の が 最 善 策 で し ょ う . 

また ,「 無限 ルー プ で は な く リ セッ ト ・ ベ クタ に 飛ば し 
て も 同じ で は な いか 」 と 思わ れる か も し れ ま せん が , その 
場合 , 内 蔵 周辺 機能 よ は リセ ッ ト さ れ ま せん . 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株) 
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設計 スタ ー ト アッ プ 


っ OO ア / ぞ OO 年季 


iswsmm FPGA/PLD 設 計 ス ター ト ア ッ プ 2007/2008 年 版 


Design Wave Magazine 編集 部 編 B5 変型 判 256 ペー ジ DVD-ROM 付 き 定価 2,100 円 (税込 ) 


FPGA や PLD な どの プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス を ター ゲッ ト に し た 設計 を これ か ら 始め る 方 の た め の 入 門 書 で す .「 Quartus Il」 
ISE」 な どの FPGA /PLD 開発 ツー ル の 使い 方 を 具体 的 な 手順 を 示し な が ら 説明 し て いま す . 
また , 「 Cyclone/II/II」,「 MAX 昌 」 Spartan-3/E/A /A N」 な どの アー キテ クチ ャ を 解説 し ます . HDL に よる 論理 回 路 の 設計 
例 , 周辺 回 路 の 設計 法 な どの 解説 が あり ます の で , FPGA /PLD を 活用 し て いく に あたっ て の ハン ドブ ッ ク に も な り ま す . シリ ア 
ル 通 信 回 路 , LCD 表示 回 路 な ど , 数 多く の サン プル 回 路 を 紹介 し て いま す . 付属 DVD-ROM に は ,「 Quartus Il Web Edition」 と 
「 ISE WebPA CK」 の ほか , 記事 に 関連 する 設計 デー タ を 収録 し て いま す . 


好評 発売 中 


CQ 出 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 傘 (03) 5395-2141 振替 00100-7-10665 
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と R 02 の 4 本 
の CE22 定石 クニ ッ ク 集 Co 


今日 の 要求 
/ 折 久 で プル アッ プ さ れ た アク ティ ブ Lt 通常 ば HP ) 
レベ ル ) の ポー ト を , 出力 ポー ト と し て 使 お うと し て 
いる ( 図 11-1). 初期 化 の 手順 と し て , まず ポー ト ・ 
モー ド を | 出力 」 に 設定 し , 次 に ポー ト の 値 ぐ ' H' に 設 
定 し た . する と , ポー ト に 接続 され て いる 装置 が 誤 動 


人 f し て し まっ た . いっ た い , な ぜ ? ノ 


@ レジ スタ の 設定 順序 に 気 を 付け よう 
一 般 的 に , 1/O ポー ト は 以下 の よう な 設定 レジ スタ を 持っ 
て いま ず 1. 
1) モ ー ド ・ レ ジス タ 
指定 し た 1/O 〇 ボート を | 入力 」 モ ー ド に する が 出力 」 モ ー 
に する か を 設定 し ます . この 例 で は , リセ ッ ト 時 の 初 】 
値 は 入力 」 モ ー ド “ H" レ ベル に な っ て いま し た . 
2) ポー ト ・ レ ジス タ 
実際 に I/O ポ ー ト を 使っ て 入出 力 す る 値 を 設定 し ます . 
この 例 で は , リセ ッ ト 時 の 初期 値 ず ば L" レ ベル に な っ て い 
まし た . 
図 11-1 の Pxx 端子 は 抵抗 で プル アッ プ し て いる の で , 電 
源 を 入れ た 直後 ば ' H”" レ ベル で 安定 し て いま す . ここ で , 
初期 化 処理 に より , I/O 〇 ポート の モー ド ・ レ ジス タ を | 出 
力 」 に 設定 する と どう な る で し ょ うか . この 有 瞬間, つま り 
使用 する I/O ポ ー ト の モー ド を 「 出力 」 に 設定 し て か ら , 
ポート ・ レ ジス タ に 正しい 値 を 設定 する まで の 間 , ポー ト 
に は ,“ L" レ ベル が 出力 され て し まい まず 図 11-2). こ 


7/ 


プル アッ プ 抵 抗 b 


マイ コン や xx 


図 11-1 アク ティ プ ' L” の 出力 ポー 


この IO ポー ト Pxx に は プル アッ プ 抵 抗 が 付い て い 
る の で , マイ コン の 電源 を 入れ た 直後 の 端子 の 電圧 
レベ ル ぱ ' H" で 安定 し て いる . 


よう な パル ス は 接続 先 に 
され る 可能 性 が あり , 誤動作 を 誘発 し ます . 


と っ て 何ら か の トリ ガ 信 号 と 見 な 


@⑱ ボ ポート ・ レ ジス タ を 設定 する 

この 件 に つい て の 対策 は , マイ コン の 仕様 に よっ て 異な 
り ま す が , 簡単 で す . ポー ト ・ モ ー ド ・ レ ジス タ を 出力 に 
切り 替え る 前 に , ポー ト ・ レ ジス タ に 本 来 出 力 す る べき 初 
期 値 今回 の 例 で は , “ H" レ ベル ) を 設定 し て お け ば よい だ 
け で す . 


参考 ・ 引用 * 文献 
( 1)* V850ES/JG2 の ユー ザー ズ ・ マ ニュ アル ( 資料 番号 : U17715 
JJ2V0UD00), http://www.necel.com/nesdis/image/U17715 
JJ2VOUDOOpdf 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株) 


ポー ト の 出力 電圧 較 


未 初期 化 状態 で は 
プル アッ プ 抵 抗 で 


“ロレ ベル 較 


ーー 


I/O ポ ー ト の モー ド を 
出力 に 設定 較 


1) 0 


出力 され て し まう 較 


* 1' に 設定 図 


図 11-2 1/O ポ ー ト の レジ スタ の 設定 順に よる 誤動作 


ポー ト の 接続 先 が 信 号 の エッ ジ を トリ ガ と し て 動作 する 場合 
起こ し て し まう . 


合 , 誤動作 を 引き 
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マイ コン に よる 組み 込み シス テム 制御 は , 以下 の よう な 点 に 日 常 的 
に 注意 し て お く こ と に より , トラ ブル を 未然 に 防ぐ こと が で きま す . 


人 @ 注意 その 1 : 兼用 端子 に 注意 する 

一 般 に マイ コン は , 汎用 性 を 高め る た め に 可能 な 限り の 周辺 機 人 
を 搭載 し て いま す . し か し 一 方 で , 限ら れ た ピン 数 の パッ ケー ジ ( 
納め る た め に , 同じ 端子 に 複数 の 機能 が 割り 当て られ て いま す . 単 
純 UART が 2 チャ ネル , 外部 入力 付き タイ マ が 一 つ , ポー ト が 
20 本 」 と いう 条件 で 選ん だ ら , 実は UART の Tx 端 子 と タイ マ の 外 
部 トリ ガ 端 子 , さら に は ポ ボート の どれ か が 一 つの 兼用 端子 に 割り 振 
られ て いた , と いう 場合 も あり 得 ます . 

AD コン バー タ の チャ ネル 数 に つい て も 同じ こと が 言え ます . 例 
えば 8 チャ ネル 」 と いう スペ ッ ク の 場合 , た いて い A-D 変 換 回 路 は 
ー つ で , それ に 入力 の 切り 替え 機能 が 付い て いる 構成 で す . 要求 仕 
様 と し て 複数 の A-D コ ン バ ー タ を 同時 に 動作 させ る こと が 求め られ 
て いる 場合 , これ で は うま くい きま せん . 

マイ コン を 選定 する 際 に は , カタ ログ に 掲載 され て いる スペ ッ ク 
( 機能 一 覧 ) だ け で な く , 兼用 端子 や 内 部 ブロ ッ ク 図 も よく 吟味 し て , 
本 当 に 使い た い 機 能 が 使え る の か どう か を 確認 し まし ょ う . 


人 @ 注意 その 2 : 最新 の 制限 事項 を 確認 する 

使用 する マイ コン が 決ま っ た ら , まず 制限 事項 に 関す る 最新 情報 
を 入手 し て 確認 する こと が 大 切 で す . マイ コン に も 不具 合 や 制限 事 
項 が ある こと が あり ます . これ を 知ら ず に プロ グラ ム を 作る と , プ 
ログ ラム は 正しい は ず な の に 正常 に 動作 し な いと いう トラ ブル に 唱 
山 し ます . この 場合 , 問題 は デバ イス の 内 部 に ある の で , いく ら ソ 
フト ウェ ア を 見 直し て も 解決 せ ず , 時 間 を 浪費 する こと に な り ま す . 
マイ コン の 情報 入手 と 同時 に , 使用 する 開発 ツー ル に つい て も 不 
具合 情報 を 調べ て お きま し ょ う . 
な お , 開発 完了 後 も , 使用 し た デバ イス に 関す る 情報 に は 十分 注 
意 し て お く こ と が 大 切 で す . 制限 事項 は バー ジョ ン の 更新 時 に 修正 
され る 場合 が あり ます . これ に より , 制限 事項 を 回 避 す る た め の 施 
策 が 逆 に 不具 合 を 引き 起こ し て し まう 可能 性 も ある の で す . また , 開 
発 時 に は 知ら れ て いな か っ た 制限 事項 が 後 か ら 見 つか る こと も あり 
ます . 


人 @ 注意 その 3 : 初期 化 時 は 全 レ ジス タ を 記述 する 

ハー ド ウェ ア の 初期 化 処理 漏れ に よる トラ ブル は や っ か いな 場合 
が 多い で す . ある 特定 の 条件 1 で の み 発 生 す る よう な 不安 定 な 動作 
と し て 出現 する こと が ある た めで す . 対象 の シス テム で 使用 する 機 
態 の レジ スタ ) だ け を 記述 し て いる と , 思わ め ぬ 設 定 漏れ を 作り 込み 


注 1: た いて いそ れ は 実験 室 の 中 で は な く , 出荷 後 の 顧 客 製品 に お いて 起こ 
る . 
注 2: よく ある 例 は , 割り 込み フラ グ な ど で あ る . 
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リス ト A レジ スタ INFREG が 0 で な く な る まで 待つ ルー プ 処 理 


#define 
*) 0xFFFF1234 ) 


TNEFREG  (*(unsigned char 


Yo1d funo() 


{ 


TNFREG = 0: 


( 中 略 ) 


whi1e(INFREG == 0){ 


) 


euTn 』 


や すく なり ます . 

「 UART を 使う だ け な の に , 実は その 割り 込み 信号 は 途中 に 許可 
スイ ッ チ が あっ て , それ は 使用 予定 の な い ポ ー ト 機能 の 中 に あっ た 」 
と いっ た 例 は 少な く あ り ま せん . この 場合 は 明らか に 動作 し な い の 
で 多少 の 工数 を 失う だ け で す が , 場合 に よっ て は 不安 定 な 状態 を 引 
き 起 こす 組み 合わ せ も あり ます . 

対象 シス テム で の 使用 の 有無 に 関わ ら ず , すべ て の レジ スタ を 列 
挙 し , レジ スタ の 初期 値 に 頼る こと な く 初期 化す る よう に し まし ょ 
う . この 場合 、 デバ イス の マニ ュ ア ル に 対応 し た 順 康 た いて い は ア 
ドレ ス 順 ) に 記述 し て お く こ と で , レビ ュー で チェ ッ ク し や すく で き 
ます . 


人 @ 注意 その 4 : volatile に 注意 する 
言語 で , マイ コン の 内 蔵 レ ジス タ 設定 を 自分 で 記述 する 場合 に 

よく 失敗 する の が , 変数 の volatile 宣言 忘れ で す . 

volatile 宣言 は コン パイ ラ へ の 最適 化 抑制 命令 で す . 例え ば , 特定 
の レジ スタ が Ox00 で な く な る まで 待つ ルー プ を 考え まし ょ う ( リス 
ト A). この レジ スタ は OxFFFF1234 番 地 に あっ て , 何ら か の ハー ド 
ウェ ア 条件 往 2 で 値 が 書き 換わる も の と し ます . 
コン パイ ラ か ら 見 る と , この ソー ス に お いて rNEREG が 0 以外 に 
変化 する こと は あり 得 な い の で , コン パイ ル 結 果 と し て 単なる 無限 
ルー プ 処 理 に 置き 換え て し まう こと が あり ます . これ は レジ スタ に 
限っ た こと で は な く , 例え ば 割り 込み ハン ド ラ で 書き 換わる フラ グ 
変数 の 参照 で も 同様 の こと が 起こ り ま す . これ を 防ぐ に は , 
韻 deEine TNEREG 
F1234) 
と いう ふう に volatile 宣言 を し て , コン パイ ラ に この 変数 に 対し て 最 
適 化 し な いよ う 指令 し ます . 


(* (vo]ati1e unsgsiqgned ohar*) 0xfFF 
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